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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 

© Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum La- 
den und Entladen eines piezoelektrischen Elements be- 
schrieben. Das Verfahren und die Vorrichtung zeichnen 
sich dadurch aus, daft der das piezoelektrische Element 
ladende Ladestrom bzw. der das piezoelektrische Element 
entladende Entladestrom unter Berucksichtigung der Ka- 
pazitat des piezoelektrischen Elements eingesteltt wird. 
Dadurch kann erreicht werden, daft das Laden und das ~* 
Entladen von piezoelektrischen Elementen unter alien 
Umstanden wunschgemaft schnell und weit durchgefuhrt 
werden kann. 
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DE 198 54 789 A 1 

Beschreibung 
Stand der Technik 

JSr^S n^K Erfi "^ung betrifft ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtune 
SSSESSS^**"**^ ^ k ^ Verfahre " ^ ™ ^ - BntladenS 

c M- d «^ VOrli ^ e " d naher betrachteten piezoelektrischen Elementen handeit es sicb insbesondere aber nicht an, 
khCdtaT V k T " ^ Stell S}j ede ' verwendete piezoelektrische Elemente. tattl^lKS?^ 
daran Itw 8 5 ^ " einSetZe "' ™ l ™ bekannte ™aRen die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von rine" 
daran angelegten Spannung zusammenzuziehen oder auszudehnen 

Die praktische Realisierung von Stellgliedern durch piezoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vorte.l wenn das betreffende Stellglied schnelle und/oder haufige Bewegungen auszufuhren hat lnSbeSOndere ^ von 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stellglied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdiisen 
fur Brennkraftmaschmen als vorteilhaft. Zur Einsetzbarkeit von piezoelektrischen Elementen in Krafi 'stoSsorSn 
sen wird beispielsweise auf die EP 0 371 469 Bl und die EP 0 379 182 Bl verwiesen Binspntzdu- 
,nr^ e hrni e H tnSChe E } emen T te j ind ka P«"ive Verbraucher, welche sich, wie vorstehend bereits angedeutet wurde ent 
End £*££T^° bZW der sich da ™ -steilenden oder angelegten SpJnun^Z^nt- 

Y 6 n EnUaden t inCS P iezoelek,rische n Elements kann unter anderem iiber ein induktive Eigenschaften auf 
l^l l r e T7 le beispiekweise eine Spule erfolgen, W obei diese Spule in erster Linie dazn dTem den bem. 

l^^^Sr ^ bCim EnUaden aUftretende " EntladeS - m M be «~ -lehelntrdnung 
P«?rR U , lad r d f Z u en,,adende Pi««**trische Element ist in der Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 101 bezeichnet 
!r rk ^ n H S , Uberelnen Ladeschalter schlieBbaren Ladestromkreises undeines Lr einen EnttSeSter 

SELE55? en , En j lad T^ eises,wob ^^ 

£S£ J j' e t ' ner ^despule 104, des piezoelektrischen Elements 101, und einer Spannungsquelle 105 beste^und wobe 

V,™ i?*?* ^ d " Lad f str j omkreises verhindert, daB im Ladestromkreis ein das piezoelektrische Element enUadender 

Sondes FnJH , ?" d Lad T halter 102 ^ gCmeinSam als Halbleiterschalter rea isLrW 
der <£™ aLr t EnUadestromkreises verhmdert, daB im Entladestromkreis ein das piezoelektrische Element laden- 
der Strom flieBenJcann Die Diode 107 und der Ladeschalter 106 sind wie die Diode 103 und der Ladeschaher 102 ee 
meinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. ^aaescnaner l»z ge- 

no P nal fr, e i Se Seoflhete Ladeschalter 102 geschlossen, so flieBt im Ladestromkreis ein Ladestrom durch 
welchen das piezoelektrische Element 101 geladen wird; die im piezoelektrischen Element 101 gLpeicherte Lad™* 
bzw die s.ch an dies em dadurch einstellende Spannung und damit auch die aktuellen auBeren AomessuTgen de^ ^fezo 
elektnschen Elements 101 werden nach dem Laden desselben im wesentlichen unverandert beitTalten ? 
, .ri"^ der norm alerweise ebenfaUs gedffnete EnUadeschalter 106 geschlossen, so flieBt im Entladestromkreis ein Ent- 
£SX dUrcf \ Welcl ? en das Pezoelektrische Element 101 entladen wird; der Ladezustand des piezoTS chen Ele- 
ments 101 bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und damit auch die aktuellen Leren ^Abmessunin 
tSS r "a^ 6 " " aCh de - E " tlad - d — Iben im wesentlichen unverandert belbeTa ten" 8 " 
ladS undtntladen . & 8 8 An ° rdnUng la6t Sich das Piezoelekuische Element 101 mit relativ geringem Aufwand 
Allerdings ist es bei dieser und anderen Anordnungen zum Laden und Entladen von piezoelektrischen Elementen bis 
lang noch nicht gelungen, das Laden und EnUaden so ablaufen zu lassen, daB der Ladezustand d^pSoelekSen £ 
men^nach dem Laden und Entladen desselben und/oder die Zeit, wahrend welcher das pteoeteSSSSSJS. 
w^s^t^nme" 116 ' ^ Lad ^~ d - -eichen, imLr und UberaU dift 

™LT* ^ v^™ 8 " egt dahCr diC Aufgabe ™&»nde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bzw. die Vornchtung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10 derart weiterzubilden laB ^da^ Laden und 
das Entladen von piezoelektrischen Elementen stefc wunschgemaB schnell und weit durchg^rt w^n tnn 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs WvSXen) und 
^ISS^SS^ ^ PatentanSPrUChS 10 ^anspruchten Merk'ma.e g ll!£ ' 

ladtSrom unLf BeStf hf" Ele " len '. lade " de Ladestrom bzw. der das piezoelektrische Element, entladende Ent- 

" pieZOekktriSChen E1 ~ ***** - d Ocennzeichnender 

- daB eine Steuer- oder Regeleinrichtung vorgesehen ist, welche dazu ausgelegt ist, den das piezoelektrische Ele- 
Zk^*<L d tf n £ P ieZoelek, - c he Element entladenden Entladestrom un^SSSSSSf 

der Kapazitat des piezoelektrischen Elements einzustellen (kennzeichnender Teil des Patentanspruchs 10). 

Dadurch konnen Einflusse von Toleranzen, Veranderungen und Schwankungen der Kapazitat des piezoelektrischen 
Elements auf den Umfang und d,e Geschwindigkei. des Ladens und Entladens desselben elfmin.ert ^werden WesTst sehr 
bedeutsam, wed che Kapazitat des piezoelektrischen E.ements und dami, auch die sich beim Lade^ *Z d EnUaden de nie 
zoelektnschen Elements einstellende Spannung bzw. die Zeit, wahrend welcher das piezoelektrische Hement geladen 
bzw. entladen werden muB, urn eine vorbestimmte Spannung zu erreichen, und schlfeBlich auch die STS jSSn 
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bzw. Entladen bewirkte Langenanderung des piezoelektrischen Elements stark von verschiedenerlei Faktoren wie bei- 
spielsweise der Temperatur, der vom piezoelektrischen Element aufzubringenden Kraft, dem Alter des piezoelektrischen 
Elements etc. abhangen. Durch die Eliminierung dieser Abhangigkeiten kann erreicht werden, daB der Ladezustand des 
piezoelektrischen Elements nach dem Laden und Entladen desselben und/oder die Zeit, wahrend welcher das piezoelek- 
trische Element geladen oder entladen werden muB, urn einen bestimmten Ladungszustand zu erreichen, immer und 5 
liberal 1 genau die gewunschten Werte annehmen. 

Dies erweist sich in zweifacher Hinsicht als vorteilhaft: einerseits, weil das piezoelektrische Element das dieses ent- 
haltende System immer exakt gleich anregt, und andererseits weil dadurch verhindert wird, daB das das piezoelektrische 
Element enthaltende System aufgrund von Abweichungen vom wunschgemaBen Bewegungsablauf des piezoelektri- 
schen Elements (zu schnelles oder zu langsames und/oder zu weites oder zu geringes Ausdehnen oder Zusammenziehen 10 
desselben) in Schwingungen versetzt wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
entnehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher er- 
lautert. Es zeigen 15 

Fig. 1 zwei Anordnungen zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements mit einstellbarem Lade- bzw. 
Entladestrom, 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer zweiten Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geoffnet) in 20 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer ersten Entladephase (Entladeschalter 5 geschlossen) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer zweiten Entladephase (Entladeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, " 25 

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf von sich beim Betrieb der Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Spannungs- und Strom- 
verlaufen, 

Fig. 7 eine herkommliche Anordnung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements, und 

Fig. 8 den zeitlichen Verlauf von sich beim Betrieb der Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Spannungs- und Strom- 
verlaufen. 30 

Die piezoelektrischen Elemente, deren Laden und Entladen im folgenden naher beschrieben wird, sind beispielsweise 
als Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insbesondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von Brennkraftma- 
schinen einsetzbar. Auf einen derartigen Einsatz der piezoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei Einschrankung; 
die piezoelektrischen Elemente konnen grundsatzlich in beliebigen Vorrichtungen fur beliebige Zwecke eingesetzt wer- 
den. 35 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektrischen Elemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen und im 
Ansprechen auf das Entladen zusammenziehen. Die Erfindung ist selbstverstandlich jedoch auch dann anwendbar, wenn 
dies gerade umgekehrt ist. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung zeichnen sich unter anderem dadurch aus, daB der das 
piezoelektrische Element ladende Lades trom und der das piezoelektrische Element entladende Entladestrom unter Be- 40 
riicksichtigung der Kapazitat des piezoelektrischen Elements eingestellt werden. 

Eine Anordnung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements mit einstellbarem Lade- und Entlade- 
strom ist in Fig. 1 gezeigt und wird nachfolgend unter Bezugnahme darauf beschrieben. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Beispiel zu laden gilt, ist in der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet. 45 

Wie aus der Fig. 1 a ersichtlich ist, liegt der eine der Anschlusse des piezoelektrischen Elements 1 dauerhaft auf Masse 
(ist mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle verbunden), wohingegen der andere der Anschlusse des piezoelektri- 
schen Elements iiber eine (zugleich als Ladespule und Entladespule wirkende) Spule 2 und eine Parallelschaltung aus ei- 
nem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit dem zweiten Pol der Spannungsquelle und iiber die Spule 2 und eine Parallel- 
schaltung aus einem Entladeschalter 5 und einer Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle verbunden ist. 50 

Die Spannungsquelle besteht aus einer Batterie 7 (beispielsweise einer KFZ-Batterie), einem dieser nachgeschalteten 
Gleichspannungswandler 8, und einem diesern nachgeschalteten, als Pufferkondensator dienenden Kondensator 9. 
Durch diese Anordnung wird die Batteriespannung (beispielsweise 12 V) in eine im wesentlichen beliebige andere 
Gleichspannung umgesetzt und als Versorgungsspannung bereitgestellt. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsforrn ist in Fig. lb dargestellt. Bereits in Fig. 1 a beschriebene Elemente sind 55 
mit entsprechenden Bezugszeichen gekennzeichnet. Bei dieser Ausfuhrungsforrn ist zwischen den Schaltern 3 und 5 und 
dem piezoelektrischen Element ein Filtermittel 10 und eine Diode 20 angeordnet. Die Anode der Diode 20 ist mit dem ei- 
nen AnschluB des piezoelektrischen Elements 1 verbunden. Die Kathode der Diode 20 ist mit der Spule 2 verbunden. Das 
Filtermittel 20 ist zum einen mit den beiden Anschlussen der Diode 20 und zum anderen mit den beiden Anschlussen der 
Diode 6 verbunden. 60 

Das am Ausgang der Endstufe geschaltete Filtermittel bewirkt eine Glattung der Stromverlaufe und der Spannungs- 
verlaufe. Hierdurch ergibt sich ein Verlauf des Stroms und der Spannung entsprechend einer Schwingkreisansteuerung. 
Dadurch konnen die elektromagnetischen Storungen minimiert werden. Die beim Abschalten des Ladeschalters 3 und/ 
oder des Endladeschalters 5 auftretenden Spitzen im Stromverl auf werden dadurch geglattet. 

Die Diode 20 besitzt eine Schutzfunktion. Die Diode 20 verhindert negative Spannungen, die das piezoelektrische Ele- 65 
ment beschadigen konnen. 

In der dargestellten Ausfuhrungsforrn umfaBt das Filtermittel 20 eine Induktivitat, die in Reihe mit der Spule 2 ge- 
schaltet ist. Femer ist eine Kapazitat 11 parallel zu den Dioden 20 bzw. 6 geschaltet. 
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Diode i" 6 ' Verei " faChten Ausruh ™gsform kann die Induktivitat 12 auch weggelassen werden. Dies gilt auch fur die 

bii?e a n1 e aThe!B, k H»R e | n H U r h f^t Werden " daB die S > le 2 und die Induktivitat 12 eine bauliche Einheit 

bilden, das heiBt, daB ledighch eine Spule mil einem Mittelabgriff vorgesehen ist. 
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. . - o J ^ —iw.i ifimwougiju vuigCOCllCil 151. 

HeJSS t n U h h If^ 6 " u e f P iezoelektrischen Elements 1 erfolgen im betrachteten Beispiel getaktet. D.h., der La- 
gSffoe! U " Ent,adeSchaUer 5 Werden wahrend des La de- Entladevorganges wiederholt geschlossen und 

„ 1? d ^ bei J e | n ^ el l enden Verhaltnisse werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 5 erlautert von de- 

F.^ ^t^f f 3 ^ Entladeschalter 5 sind, wenn und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
D h das Jjo f] irf " dleSem K ZU v. St f nd befindel Sich die in dW K * 1 Z™** Schaltung im stafionaren zWnd 

LneStrome SelnCn ^"S 52115 ^ im wesentlichen unverandert bei, und es flieBen 

B»2.S , ?rtT ^ u^cl 8 ,^ P iez « e ! ektrischen Elements 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und ge- 
offnet; der Entladeschalter 5 bleibt hierbei geoffnet. g 

Rf .fh e iI C u ieBen d ^ Ladeschal , te ^ 3 slelle " ^ch die in der Fig. 2 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es wird ein aus einer 
Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem Kondensator 9 und der Spule 2 bestehender geschlossener 
^ZT^Zlt 61,1 V" du ' chPfei,e angedeuteterStrom i LE (t) flieBt. DieserLomfluB be- 

tT^ff r / ^ g ! Sespeichert wird. Der EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Poten- 

tiakhfferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem piezoelektrischen Element 1 bewirkt 

sichTS (betspielsweise einige us) nach dem SchlieBen des Ladeschalters 3 erfolgenden offnen desselben stellen 
Kl™, 1 h n g 'I f ZC fT y^aUmsse e,n. D.h., es wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen 
^h Pf '. ' ° ""c d6r SPU1E 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein^wie in dSS " 
dtt^pieTo^ 

Entsprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Element erhohen sich die an diesem einstellende Spannung 
wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung nach Fig. 1 erreicht 

wirrtTrT a ^ h lf SChon VOrher od f, r auch erst s P ater 0e nach dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Ladevorgangs) 
derltn n h emeu t geschlossen und wieder geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vorgange wie- 
Durch das erneute SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 nimmt die im piezoelektrischen Element 1 ge- 
speicherte Energie zu (die ,m piezoelektrischen Element bereits gespeicherte Energie und die neu zugefuhrte Energie 
3S SSK ^ d 4™t PI * Chend nChmen ^ SiCh ^ Element einstellende s/annung undX- 

,i.rr i derh0lt 7? t das bes ^ hriebene SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 eine Vielzahl von Malen, so steigen die 

weLZsTe^ h^ I ^1 " ,nStellende S P annUng Und diC Ausdeb nung des piezoelektrischen Elementslufe" 
weise an (siehe hierzu dte Kurve A der spater noch genauer erlauterten Fig. 6) 

Wurde der Ladeschalter 3 wahrend einer vorbestimmten Zeit und/oder eine vorbestimmte Anzahl von Malen 
schlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelektrische Element 1 den gewunschten Ladezustand en-lht^o Sd !Z 
Laden des piezoelektrischen Elements durch Offenlassen des Ladeschalters 3 beendet 

n ,n f tm^c' u EIem , Cnt 1 Wieder Entladen Werden ' 50 ^ dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- 
nen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 3 bleibt hierbei geoffnet 

„J £™ h Schh ° R ™ d6S Entladeschalters 5 stellen sich die in der Fig. 4 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es wird ein aus ei- 

2fJ;^lT T e p, Wle ln r dUrCh PfdlC a "g edeutel « Strom iEEd) flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB die im 
piezoelektnschen Element gespeicherte Energie (ein Teil derselben) in die Spule 2 transporliert wird. Entsprechend dem 

fende ^ H ^ ^ Hement 1 ZUr SpUlC 2 nehmen ^ sich ^ P^oelektrischen Element einsteL 

lende 6pannung und dessen auBere Abmessungen ab. 

sichdt SSS^! ^ir^^ ^ehlieBen des Entladeschalters 5 erfolgenden Offnen desselben stellen 
pf™ 7 h v 5 « eZel S te " Y 6 ^ 1 "'^ e,n ' D h - es wird ei " ™ einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen 
Sn w Kondensator 9 der Diode 4 und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem 

ein wie ,n der Figur durch Pfeile angedeuteter Strom i^t) flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespei- 

zum Ko 7 g ' e r Q f g h" K ° nde " Sat ° r 9 zu ~ ck S es P eist ^ Nach erfo.gtem Energietranspor^ : Jon der Spuk 2 
zum Kondensator 9 ist wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung nach Fig. 1 erreicht 

d J VntMrXu S t° n V °, °m ' CrSl Spa , ler 06 " aCh d6m S ewu nschten zeitlichen Verlauf des Entladevorgangs) wird 
thn n M CrneUt e e ff 1 „ 0SSen Und Wleder g e6ffnet > wobei sich d ie vorstehend beschriebenen Vofgange wie- 
derholen. Durch das erneute SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen Element ge- 

60 C L Energle r ,ter A K b ' Und demenls P rec nend nehmen die sich am piezoelektrischen Element einstdlende Span- 
60 nung und dessen auBere Abmessungen ebenfalls ab. p 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 5 eine Vielzahl von Malen so nehmen 
S^eS 

„ ™" rde der Entladeschalter 5 wahrend einer vorbestimmten Zeit und/oder eine Vorbestimmte Anzahl von Malen ge- 
Fn.S ^ geoffnet und/oder hat das piezoelektrische Element den gewunschten Entladezustand erreicht sowird dls 
Endaden des piezoelektrischen Elements durch Offenlassen des Entladeschalters 5 beendet 

^v\ AUS ^ ^r.!, de !; T er ' aUf d£S LadCnS Und d£S Entladens sind durch die Haufigkeit und die Dauer des Offnens und 
SchheBens des Ladeschalters 3 und des Entladeschalters 5 bestimmbar. Dies gil, nicht nur fiir die in der Fig 1 gezeig.e 
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Anordnung, sondern fiir alle Anordnungen, durch welche ein vergleichbares Laden und/oder Entladen von piezoelektri- 
schen Elementen durchftihrbar ist; die besagten Anordnungen miissen dabei im wesentlichen "nur" fur ein getaktetes La- 
den und Entladen eines oder auch mehrerer piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 

An dieser Stelle sei angemerkt, daB Anordnungen nach Art der Fig. 7 nicht fur ein getaktetes Laden und/oder Entladen 
von piezoelektrischen Elementen ausgelegt sind. Dort wirken die Lade- und Entladespulen namlich als das induktive 5 
Element eines im Zus am men wirken mit dem piezoelektrische Element gebildeten LC-Reihenschwingkreises, wobei die 
Induktivitat des induktiven Elements und die Kapazitat des piezoelektrischen Elements allein den Verlauf und den Urn- 
fang des Ladens und des Entladens bestimmen (geladen und entladen werden kann jeweils nur mit der ersten Stromhalb- 
welle der ersten Schwingkreisschwingung, denn ein Weiterschwingen des Schwingkreises wird durch die im Ladestrom- 
kreis und Entladestromkreis enthaltenen Dioden unterbunden). io 

Im Gegensatz hierzu wird bei zum getakteten Laden und Entladen ausgelegten Anordnungen (bei spiels weise bei An- 
ordnungen nach Art der Fig. 1) die Spule (oder ein anderes induktive Eigenschaften aufweisendes Element) als ein Ener- 
gie-Zwischenspeicher verwendet, der abwechselnd von der Stromversorgungsquelle (beim Laden) bzw. vom piezoelek- 
trischen Element (beim Entladen) zugefuhrte elektrische Energie (in Form von magnetischer Energie) speichert und - 
nach einer entsprechenden Schalterbetatigung - die gespeicherte Energie in Form von elektrischer Energie an das piezo- 15 
elektrische Element (beim Laden) bzw. einen anderen Energiespeicher oder einen elektrischen Verbraucher (beim Entla- 
den) abgibt, wobei die Zeitpunkte und die Dauer (und damit auch der Umfang) der Energiespeicherung und der Energie- 
abgabe durch die Schalterbetatigung(en) bestimmt werden. 

Dadurch kann das piezoelektrische Element in beliebig vielen, beliebig groBen und in beliebigen zeitlichen Abstanden 
aufeinanderfolgenden Stufen wunschgemaB weit geladen und entladen werden. 20 

Nutzt man die gegebenen Moglichkeiten dahingehend aus, daB man die Schalter derart wiederholt offnet und schlieBt, 
daB das piezoelektrische Element durch einen vorgegebenen mittleren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vorgegebene 
Spannung gebracht wird, so konnen das Laden und das Entladen von piezoelektrischen Elementen schonend fiir diese 
und einfach an die individuellen und wechselnden Verhaltnisse anpaBbar durchgefuhrt werden. 

Die Betatigung des Ladeschalters 3 und des Entladeschalters 5 erfolgt durch eine in der Fig. 1 nicht gezeigte Steuer- 25 
oder Regeleinrichtung. Diese Steuer- oder Regeleinrichtung fuhrt ein derartiges Offnen und SchlieBen des Ladeschalters 
3 und des Entladeschalters 5 durch, daB das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Element dadurch unter Ein- 
haltung eines vorgegebenen mittleren (Lade- bzw. Entlade-)Stromflusses auf eine vorgegebene Spannung gebracht wird. 

Hierzu werden der Ladeschalter 3 bzw. der Entladeschalter 5 zu bestimmten Zeitpunkten geoffnet und geschlossen, 
wobei sich die Zeiten, wahrend welcher die jeweiligen Schalter geschlossen sind, und die Zeiten, wahrend welcher die 30 
jeweiligen Schalter geoffnet sind, gleich oder unterschiedlich lang sein konnen und selbst innerhalb eines jeweiligen 
Lade- bzw. Entladevorganges beliebig verandert werden konnen. 

Der Lade- bzw. Entladestrom, der sich dabei einstellen soil, wird im betrachteten Beispiel unter Berucksichtigung der 
Kapazitat des zu ladenden bzw. zu entladenden piezoelektrischen Elements festgelegt, wobei jedoch der Ladestrom und 
der Entladestrom wahrend eines jeweiligen Lade- bzw. Entladevorganges im wesentlichen konstant gehalten werden; ge- 35 
gebenenfails erforderliche Veranderungen des Lade- und/oder Entiadestromes konnen bei Bedarf aber auch wahrend ei- 
nes Lade- bzw. Entladevorganges durchgefuhrt werden. 

Die Kapazitat des piezoelektrischen Elements, in Abhangigkeit von welcher der Ladestrom bzw. der Entladestrom 
verandert werden, wird im betrachteten Beispiel nicht direkt gemessen, sondern iiber das AusmaB bestimmt, um das sich 
das piezoelektrische Element beim Laden bzw. Entladen desselben ausdehnt bzw. zusammenzieht. Dabei macht man von 40 
der Erkenntnis Gebrauch, daB die durch das Laden bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements verursachte Langen- 
anderung desselben proportional zu der sich durch das Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes dort ein- 
stellenden Spannung ist, und daB die Spannung, die sich am piezoelektrischen Element einstelk, wenn dieses eine be- 
stimmte Zeit mit einem bestimmten Strom geladen oder entladen wird, im wesentlichen ausschlieBlich von der Kapazitat 
des piezoelektrischen Elementes abhangt. 45 

Der Zusammenhang zwischen der Langenanderung des piezoelektrischen Elements, der sich am piezoelektrischen 
Element einstellenden Spannung, und der Kapazitat des piezoelektrischen Elements laBt sich mathematisch durch 

1 

Al = d 33 * u = d33 - — • i n • t n so 



ausdrucken, wobei 

Al die Langenanderung am piezoelektrischen Element 

d 33 die piezoelektrische Ladungskonstante 55 

u die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 

C p die Kapazitat des piezoelektrischen Elements 

i n der (Ent-)Ladestrom beim aktuellen (Ent-) Ladevorgang, und 

t n die (Ent-)Ladezeit beim aktuellen (Ent-) Ladevorgang 

reprasentieren. 60 

Entspricht die Langenanderung, die das piezoelektrische Element beim Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elements mit einem vorbestimmten Lade- oder Entladestrom nach einer bestimmten Zeit erreicht, nicht einem Soil- Wert , 
so wird aus der Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-Wert ein Korrekturfaktor berechnet, mit dem der verwendete Lade- 
oder Entladestrom multipliziert werden muB, um den Strom zu ermitteln, mit dem das piezoelektrische Element die vor- 
bestimmte Zeit geladen oder entladen werden muB, um die Soll-Langenanderung zu erfahren; der zu verwendende Lade- 65 
oder Entladestrom kann selbstverstandlich auch durch Nachschlagen in einer entsprechenden Tabelle oder auf sonstige 
Art und Weise ermittelt werden. Um zu groBe Sprunge im Lade- bzw. Entladestrom zu vermeiden, konnen Dampfungs- 
faktoren und/oder Schwellenwerte fiir den Korrekturfaktor und/oder den Lade- oder Entladestrom vorgesehen werden. 
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mentTn ll! K f' f T AnpaS * Ung ^ bzw " Entladestromes an die Kapazitat des piezoelektrischen Ele- 

wah end wll h SI T auf d f r Langenanderung des piezoelektrischen Elements, sondern basierend auf der Zeit erfolgt 
wahrend welcher das piezoelektnsche Element geladen bzw. entladen werden muB, bis sich an diesem eine vorbestimmte 
Spannung einsteUt. Der besagte Korrekturfaktor, mit dem der beim (n-l),en Lade- bzw. Entladevorgang verweXe 
(nZ, T\r T Z V^ T mUB ; Um Z " em,iUeln ' mit Wekhem Slr ° m das P-zoelektrische Element beim nachsten 

tlnn , h ^ t T rgang K ,e V u rbeStlmmte 26)1 gEladen <** ent,aden werde " muB, um auf die vorbestimmte 
Spannung gebracht zu werden, ergibt sich dann zu " lllnffi 



10 



t soll 



wobei 

, s I,™ 2 ? h i3t ' Wahrend * elcher das Piezoelektrische Element mit dem Strom i„, geladen oder entladen werden muBte 
IS um auf die vorbestimmte Spannung gebracht zu werden und muuie, 

gebrl e hf2n1 o rite Ch ^ pieZ ° eIektrische Element beim Lade " «^ Entladen auf die vorbestimmte Spannung 

D.h., der beim n-ten Lade- oder Entladevorgang zu verwendende Lade- bzw. Entladestrom i n errechnet sich zu 
20 . < fc n-l 

tsoll 



odeT^^ ° der SchWeU — «E de « korrekturfaktor und/oder den Lade- 

,ch?n e ^™ Un A deS ^ b rT Entladestromes an «Ke Kapazitat des zu ladenden oder zu entladenden piezoelektri- 
schen Elementes basierend auf der Zeit, die zum Erreichen einer vorbestimmten Spannung benotigt wird ist einfacher 

und^i An TT g b rr?\7 f ^ Lan e enande ™S d - Piezoelektrischen Elements, weLie Su^Sntg 
und Zeit einfacher ist als die Messung der Langenanderung des piezoelektrischen Elements spannung 

LaSnund n |nni V nwr r ^ f basie "> kann erreich t werden, daB das piezoelektrische Element durch das 

ha^weii Clner V ° rbeSt,mmten Zeit eine vorbestimmte Langenanderung erfahrt. Dies ist sehr vorteil- 

1) das piezoelektrische Element das dieses enthaltende System immer exakt gleich anregt und 

2) dadurch verhindert wird, daB das das piezoelektrische Element enthaltende System aufgrund von Abweichungen " 
vom wunschgemaBen Bewegungsablauf des piezoelektrischen Elements (zu schnelles oder zu langsamls unZder 
zu weites oder zu gennges Ausdehnen oder Zusammenziehen desselben) in Schwingungen versetzt wTrd 

DaB der so festgelegte Lade- bzw. Entladestrom tatsachlich auch flieBt, kann durch eine Steuereinrichtung oder eine 
Regelemnchtung erreicht werden, wobei der StromfluB jedoch sowohl bei der Steuerung als auch bei der Regelung du ch 
T r Und lan ffl°^ nen o Und SchlieBCn d6S Ladesc nalters bzw. des Entladeschalters einfesSt wTrd 

zoeSSTn ll™,^ SOW °^- 1 £ StGU T? g 315 aUCh b6i dCr Regelung ZU ™ Laden und Entladen des pi e : 
zoelektnschen Elements wie es in Fig. 6 beispielhaft veranschaulicht ist. 

In der Fig. 6 reprasentiert 

- die mit A bezeichnete Kurve den Verlauf der sich am piezoelektrischen Element einsteilenden Spannung 
Tact 6 Z^™^™ *" L ^ tt ° m ^ Entladestrom, durch den das piezoelektrische Element ge- 

- die mit C bezeichnete Kurve den Schaltzustand des Ladeschalters und 
50 - die mit D bezeichnete Kurve den Schaltzustand des Entladeschalters. 

Aus dem wie gezeigt erfolgenden wiederholten SchlieBen und Offnen des Ladeschalters (Kurve C) resultiert ein zwar 
otr e LkTrithet% lm I'" 61 g,eicbb,eibend ^ Ladestrom (Kurve B), durch den sich im be trachteten Bei pieUm 
AW^Su A ,m , M ,' lteI 8 lelchma6i g auf e inen vorgegebenen Endwert ansteigende Spannung (Kurv^ 

A) emstellt; aus dem w,e gezergt erfolgenden wiederholten SchlieBen und Offnen des Entladeschalters (Kurve D resuT 
.ert em zwar schwankender, aber im Mittel gleichbleibend groBer Entladestrom (Kurve B), durch den SmK- 

SChCn E1Cment 611,6 im MiUel gleiChmaBig ^ eine " V °^ ebenen Endwert^e 

Be, einer we.teren Ausfuhrungsform erfolgt das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Elements 1 mit einer 
mehrstufigen Ansteuerung. D.h., der Ladeschalter 3 bzw. der Entladeschalter 5 werden wahrend des Lade- bzw Entfade 
vorganges mehrmals geschlossen und geoffnet. Bei der dargestellten Ausfuhrungsform erfolgt eine zweStufiee Ansteue 
rung das he.Bt der Ladeschalter 3 bzw. der Entladeschalter 5 werden jeweils zweimal angesluert ZWe ' SlUfige A " SleUe - 
In der *i£. 8 renrasentiert & 
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- die mit A bezeichnete Kurve den Verlauf der sich am piezoelektrischen Element einstellenden Spannung, 

- die mit B bezeichnete Kurve den Ladestrom bzw. den Entladestrom, durch den das piezoelektrische Element ge- 
laden bzw. entladen wird, 

- die mit C bezeichnete Kurve den Schaltzustand des Ladeschalters, und 

- die. mit D bezeichnete Kurve den Schaltzustand des Entladeschakers. 5 

Aus dem zweimaligen SchlieBen und Offnen des Ladeschalters (Kurve C) resultiert ein zweimal ansteigender und 
dann abfallender Ladestrom (Kurve B), durch den sich im betrachteten Beispiel am piezoelektrischen Element eine in 
zwei Stufen auf einen vorgegebenen Endwert ansteigende Spannung (Kurve A) einstellt; aus dem zweimaligen Schlie- 
Ben und Offnen des Entladesch alters (Kurve D) resultiert ein zweimal abfallender und ansteigender Entladestrom (Kurve 10 
B), durch den sich im betrachteten Beispiel am piezoelektrischen Element eine in zwei Stufen auf einen vorgegebenen 
Endwert abfaUende Spannung (Kurve A) einstellt. 

Der Lade- bzw. Entladestrome, die Zeitdauern der einzelnen Ansteuerungen aber auch die Spannung, auf die das pie- 
zoelektrische Element zu laden bzw. zu entladen ist, sind im betrachteten Beispiel variabel und konnen nicht nur in Ab- 
hangigkeit von der Kapazitat des piezoelektrischen Elements, sondem zusatzlich insbesondere in Abhangigkeit von der 15 
pro Einspritzvorgang einzuspritzenden Kraftstoffrnenge, der Motordrehzahl, dem Druck im Rail oder der Motortempe- 
ratur festgelegt werden. 

Die Bauteile sind derart dimensioniert, daB das gewiinschte Spannung sniveau jeweils mit einem Schaltvorgang er- 
reicht wird. Dadurch konnen die Anzahl der Schaltvorgange reduziert werden. Dadurch ergeben sich neben einem steti- 
gen Spannungsverlauf geringe elektromagnetische Storungen und geringe Schaltverluste. 20 

Femer vereinfacht sich die Ansteuerung der Leistungssch alter erheblich. Eine komplexe Berechnung der Schaltzeiten 
kann entf alien. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung ermoglichen es unabhangig von den Einzelheiten deren 
praktischer Realisierung, daB das Laden und das Entladen von piezoelektrischen Elementen unter alien Umstanden 
wunschgemaB schnell und weit durchgefuhrt werden kann. 25 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements (1), dadurch gekennzeiclinet, daB der das 
piezoelektrische Element ladende Ladestrom bzw. der das piezoelektrische Element entladende Entladestrom unter 30 
Beriicksichtigung der Kapazitat des piezoelektrischen Elements eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Ladestrom bzw. der Entladestrom unter Beriick- 
sichtigung der momentanen Kapazitat des piezoelektrischen Elements (1) verandert wird. ^ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Ladestrom bzw. der Entladestrom unter Be- 
riicksichtigung von Abweichungen der Kapazitat des piezoelektrischen Elements (1) von einem Sollwert verandert 35 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichung der Kapazitat des piezoelektrischen 
Elements (1) vom Sollwert basierend auf der Langenanderung des piezoelektrischen Elements erfolgt, welche die- 
ses beim Laden bzw. Entladen erfahrt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichung der Kapazitat des piezoelektrischen 40 
Elements (1) vom Sollwert basierend auf der Zeit erfolgt, wahrend welcher das piezoelektrische Element geladen 
oder entladen werden muB, um auf eine bestimrnte Spannung gebracht zu werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der bei einem nachsten 
Lade- oder Ehtladevorgang zu verwendende Lade- oder Entladestrom durch Multiplikation des beim vorhergehen- 
den Lade- oder Entladevorgang verwendeten Lade- oder Entladestrorns mit einem Korrekturfaktor errechnet wird. 45 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturfaktor basierend auf dem Verhaltnis von 
Ist-Werten von beim oder nach einem Lade- oder Entladevorgang gernessenen GroBen und den Soll-Werten dieser 
Grofien berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturfaktor oder der Lade- oder Entladestrom 
unter Verwendung von Schwellenwerten oder Dampfungsfaktoren in ihrer GroBe oder GroBenveranderungen be- 50 
grenzt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ladestrom bzw. der 
Entladestrom wahrend eines Lade- bzw. Entladevorganges im wesentlichen konstant gehalten wird. 

10. Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements (1), gekennzeichnet durch eine Steuer- 
oder Regeleinrichtung, welche dazu ausgelegt ist, den das piezoelektrische Element ladenden Ladestrom bzw. den 55 
das piezoelektrische Element entladenden Entladestrom unter Beriicksichtigung der Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements einzustellen. 
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